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Plusieurs campagnes d'étude du ru isse l  l e m n t  e t  de I 'érosion 

sur une toposéquence de sols représentat i fs des piedmonts des djebels du 

Sud tun is ien nous ont fourni l a  matière d'une approche de l a  dynamique du 

gypse. L'étude des ana lyses physi co-ch i miques des eaux e t  des sédiments 

recuei I I i s b I 'occas i on d'un ensemb le  de crues représentatl  ves du. régi  me 
hydrologique a permis de dégager les mécanismes d'érosion, sous forme 

so l ide ou dissoute, observés sur les encroûtements gypseux, e t  de dépôt 

dans les sols s i tués b I*a4val. 
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I NTRODUCT I ON 

, 
S i  I 'on ne possède pas encore de théor ie  bien assise pour exp I ¡quer l e  

mode de formation des so ls  gypseux 2 croûte ou encroûtement de surface,-très répan- 

dus dans l e  Sud tunisien, on ne disposait pas de p lus  de données sur leur évolut ion 

( actuel le. 

S i  certains ont voulu y v o i r  des paléosols, témoins de périodes moins 

ari'des du Quaternai r e  ( LE HOUEROU, 19691, d'autres pensent que leur développement 

e s t  encore poss i b l e  sous l e  CI i mat actue I (BUREAU & ROEDERER, 1961 1 . Cependant, 

so ls  actuels ou non, on peut penser que, é tant  formés d'un matériau dominant de 

solubi l i t é  non négligeable, i I s  fournissent, rGme sous l ' inf luence des fa ib les 

p réc ip i ta t ions  du cl imat actuel, une pa r t  importante des t rans fer ts  de matière que 

I 'on peut observer dans ce contexte pédologique. 

La cont inu i té  des mesures nécessaires pour se f a i r e  une idée suffisamment 

c l a i r e  de ces phénomènes, imposait qu'el les soient réal isées dans le  cadre d'une 

étude plur iannuel le sur des sols représentat i fs de ces formations. Cette étude f a i t  

donc s u i t e  aux recherches effectuées sur  l a  s ta t ion  du Djebel DISSA ( f i gu re  I ) ,  
en vue d'améliorer l a  connaissance du m i  l i e u  présaharien dans l e  Sud tun is ien e t  

v ien t  en comp Ié te r  I 'ana lyse e 

\ 

Les recherches effectuées de 1972 B 1977 avaient pour bu t  d'étudier, sur 

une toposéquence type de l a  région de Gabès, l ' inf luence des d i f fé ren ts  paramètres 

l i é s  au climat, au sol  e t  à l a  végétation sur l e  ruissellement e t  I 'érosion ; les 

résu l ta ts  acquis ont é té  consignés dans t r o i s  rapports de campagne (BOURGES-FLORET- 

PONTANIER, 1973 e t  1975 ; FERSI 8 ZANTE, 1979) e t  un rapport de synth&se (FERSI d 
ZANTE, 1980). Dans ce dernier rapport sont dégagées les caractér ist iques des p r inc i -  

paux paramètres c l  imatiques e t  du b i  Ian d'eau ; le b i  Ian d'eau interne permet de 

su ivre les var iat ions de l a  réserve en eau des sols, les t rans fer ts  d'eau l e  long 

de I a toposéquence e t  de donner une es t  i mat ion mensue I l e  de I 'évapotransp i r a t  ion 

réel le, à p a r t i r  des mesures e t  selon une loi approchée. En ce qui concerne le  

ruissellement, i l  a été élabor-é un modèle de ca lcu l  des lames ruisselées e t  des 

débits, compte tenu de I f é t a t  du stock d'eau dans l e  sol au début des pluies. 

Enf in I'étude de I'Brosion,Fsous les aspeds q u a l i t a t i f  e t  quant i ta t i f ,  

montre que 1'8rosion hydrique ne pa ra î t  act ive qu'en de rares périodes de crues 

exceptionnel les. I I apparaft cependant que les t ransports hydriques de matériaux 

peuvent a f fec te r  l a  d i s t r i b u t i o n  des so ls  e t  l e  micromodelé l e  long de la toposéqwnq 



D'autre part, les résu l ta ts  q u a l i t a t i f s  obtenus la issent supposer qu' i  I ex i s ie  sur 

ces versants une certaine dynamique du gypse. C'est donc a l'examen plus d é t a i l l é  

de ces phénomènes qu'est consacrée l a  présente etude. 

Après avo i r  sommairement d é c r i t  l e  cadre de ces recherches e t  son dispo- 

s i t i f  exp6rimenta1, nous passerons rapidement en revue l'analyse du b i  Ian hydrolo- 

gique global, avant de ten te r  d'expliquer les mécanismes en j e u  e t  d'évaluer I ' in ten 

s i t é  des t rans fer ts  du gypse. 

P L A N  

S I T U A T I O N  WI D E  
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, I  BINCIP/KD( RÉSULTATS'DES ÉTUES SUR LE RUIS .sElL.ERNT ET I 'ÉROSION SUR LA 
TWOSÉQIENCE DU DJ EBEL DISS4 

1-1 Caractéristiaues de l a  s ta t ion  

La s ta t i on  i ns ta l l ée  sur l e  f l anc  ouest 

dont le  bas du versant e s t  consti tué de dépôts a l  

du 

,uv 

Djebel Dissa, à 16 km 

aux, col luviaux e t  éo 

de GABES, 

lens du 

quaternaire récent, surmontant une formation argi  lo-sab leuse ri che en gypse du 

M i  op I i oche, adossée b un r e  I i e f  ca'l cai re  du Crétacé (des ca I cai res b I ancs en re  I i e f  

tabu'lai r e  couronnant l e  sommet) , comporte -frois parcel les permettant d'étudier, en 

une séquence cumulative, les principaux sols des versants ( f i gu re  2). 

On se reportera pour plus de dé ta i l  5 I'étude i n i t i a l e  de BOURGES e t  al, 

(1973). 

La parcel le I ( f i gu re  31, ceinturée comme les deux autres p a r  des plaques I 
en é t e r n i t  ehfoncée de 20 cm, e t  Qquipée à l 'aval d'un système de mesure du ru isse l -  

lement e t  des transports solides, couvre 3650 m2 (183 m de long sur  20 de large), 

sous une pente moyenne de 7,9 % (avec 10,9 % dans l a  p a r t i e  amont). E I  le intéresse 

les t r o i s  principaux types de sol.  

-La parcel l e  II, de 590 m2 (59,2 m sur 10 'm), sous une pente régul ière de " 

8,7 ne comporte que les deux types de sol de I 'amont. 

2 

,pente de 8,4 16, ne comprend que les sols de I 'amont gypseux. 

La parcel le  III, encore p 1 us réduid-e (87, m en 18,7 m par 5 m ) ,  sous une 

Le d i s p o s i t i f  de mesure, en sus de5 fosses de décantation e t  des inst ru-  

ments permettant l a  mesure du ruissellement, a ins i  que du réseau pluviométrique, 

comporte des points de mesure régul ière des p r o f i l s  hydriques e t  des placettes 

de mesure constituées d'un réseau d9a igu i l l es  dépassant de 40 mm le  niveau du sol 

en début d'expérimentation. (Mesure de I 'érosion) 
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1-1-2 Nature - u I I I I I - I I - - L I  des sols (tableau I) 

Les t r o i s  principaux types de sol, dont l a  successlon régul ière sur  les 

versants a é t6  malntes f o i s  observée, sont b r i  Qvement décr i ts  ci-après. 

a) Sierozem modal ou ensablé 

Stjus un v o i l e  6ol ien)de 2 2 5 cm d'épaisseur, de r é p a r t i t i o n  discontinue, 

on trouve : 
- un horizon sableux b sablo-limoneux de 10 2 50 cm d'épaisseur, 

- un horizon sablo-limoneux sablo-argi leux, a accumulation calcaire, 

de 25 Zi 40 cm, 

- un horizon plus ou moins encroaté par le  gypse, épais l u i  aussi de 

25 b 40 cm, e t  reposant sur une formation plus ou moins a l térée du 

Mlo-pliocène, également enr ichie en ca cai r e  e t  en gypse (32 et 35 %I o 

, Ce sol 'représente 42 % de l a  surface de 

autres 'parce I I es. 

a parce l le  I ; i l  e s t  absent des 

' . . b) .Sierozem tronqué 

Sous l a  surface parsede de nombreux débris grossiers, pierres, cai I loux 

e t  graviers calcaires, ce sol e s t  consti tué de l 'horizon B accumulation calcaire, 

dont l a  surface e s t  battante, d'épaisseur var ian t  de 5 b 40 cm de l'amont à l'aval, 

repbsant sur un encroÛtement gypseux issu du Mioplioc$ne qui lu i  succède en profon- 

deur. 

Le sierozem tronque couvre 26 % de l a  parce l le  I e t  58 % de l a  parce l le  II, 
I I e s t  absent de l a  parcel l e  III. 

c) Croûte e t  encrobtemnt gypseux de surface 

La croate super f i c i e l  le, discontinue, mesure 1 b 5 cm d'épq'isseur. EI l e  

repose sur I 'encrdtement qui a été subdi v is6 en deux horizons : 

- un horizon blanc tu f feux  de 10 2 30 an d'épaisseur, 

- un horizon, plus jaune de 30 à 80 cm. 
I 

Ce sol représente 32 % de 1a.parcelle I., 42 % de l a  parce l le  I1 e t  donc 

100 de ta parce l le  III. 
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I I  e s t  t r è s  r iche en gypse, sa teneur.avoisin&rt 70 $ dans les horizons 
supérieurs. 

. Du, f a i t  du recouvrement en biseaux successifs des dep&%. sab Io-argi leu% 
e t  sab lo- I imoneux, I 'épaisseur des horizons s i tués auLdessus de I PencrsGtemBnt 

augmente de I 'amont vers I 'aval. ( f i gu re  2) 
\. 

TABLEAU no I 

1-2 B i  ian hydrologique global 

1-2-1 ~ l u v i o s i z g  

La f i gu re  no 4 i I lus t re  la grande var 

mensuelle du volume des p lu ies e? de leur r8par-t 

l a  période d'étude de l a  toposequence. 

ab¡ I il%. interannue le e t  In tg r -  

t i o n  dans le temps au cours de 

\ 
CeHe var iabi  l i t 6  temporel le a l6a to i re  e s t  cloubl6e d'une var iabi  lit6 

spat ia le  systémafique ent re les parcel les de la stat ion,  On a ainsi  observg les 
. var ia t ions suivantes des hauteurs de p l u l e  : 

. en 1973-74 : de 272,7 mm sur P1 b 242,6 mm sur  P3 

. en 1974-75 : de 199,O mm sur P l  b 176,1 mm sur  P3 

o en 1975-76 : de 416,O mm sur  P1 b 384,4 m sur P3 

e en 1976-77 t de 103,2 mm sur P l  98,4 mm sur P3, 



o I S S A  - REPARTITION D E C A ~ A I R Ë  DE L A  P L U W O S I T E  
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Le. classement des p lu ies  montre que l e  nombre de jours  de p lu ies  

in fér ieures b 5 mm e s t  t r è s  important pu isqu ' i l  var ie  selon les années de 50 i3 80 % 
du nombre t o t a l  de jours  de p l u i e  dans l'année. 

Par contre, l a  cont r ibu t ion  des p lu ies  de moins de 5 mm au t o t a l  annuel 

es t  f a i b l e  puisqu'el le var ie  de moins de 6 % en 1975-76 b 33 % en 1972-73 e t  

1976-77 qui sont aussi les deux années b l a  p luv ios i té  l a  p lus fa ib le .  En 1973-74, 
les deux p lu ies  supérieures à 30 mm contribuent b e l  les seules pour plus de 60 % 
b l a  hauteur t o t a l e  annuel le précipitée, dont 46 % pour l a ' p l u i e  exceptionnel l e  du 

12.12.1973. 

que pour.40 

remarquab le  

nombre t o t a  

1975-76, année exceptionnel l e  avec 402,4 mm de pluie, a par contre une 

mei I leure r é p a r t i t i o n  puisque les t r o i s  p lu ies  supérieures b 30 mm n' interviennent 

surtout 

% du 

le. 

% dans l a  cons t i t ú t i on  du t o t a l  annuel de p lu ie .  Cette année e s t  

par l'abondance des p lu ies  comprises en t re  10 e t  30 mm ; avec 35 

de p lu ies  e l  les contr ibuent pour 50 $ b l a  hauteur t o t a l e  annue 

Les averses génératri'ces de crue ont une in tens i té  moyenne du corps pr in -  

c ipa l  supérieure b 10 mm/H (BOURGES e t  al., 1973). 

Les coe f f i c i en ts  de ru isse l  lement var ien t  de 0,4 b 38 % pour l a  parcel le  1, 
de 1 2 56 % pour l a  parce l le  2 e t  de 1 b 85 % pour l a  parce l le  3. 

Le su i v i  régu l i e r  des var ia t ions  d'humidité dans les d i f f é ren ts  types de 

les toposéquences nous montre : so Is  const i t uan 

- que l a  v a r i a t  on maximale moyenne du stock d'eau su r  les 5 ans d'étude e s t  de 

, pour les sierozems tronqués e t  70 mm pour les croûtes gypseuses. Les var ia t ions  

l 'ordre de 90 mm pour les sierozems, 100 mm pour les sierozems ensablés, 75 min 

maximales les p lus  fo r tes  on t  été 'enregistrés en 1975-76:elles s'élèvent b 150 mm 

pour les sierozems, 165 cmn pour les sierozems ensablés, 130 mm pour .les sierozems 

tronqués e t  125 mm pour les croûtes gypseuses. 

- que l a  profondeur de sol concernée par les t rans fe r t s  d'eau es t  de l 'ordre de 

110 cm à I30 cm pour les sierozems ; 80 cm pour les sierozems tronqués e t  50 cm 

pour . les  croûtes gypseuses e t  encroûtements gypseux s i tués  su r  l e  haut des parcel les 

l a  réserve en eau u t i l e  é tan t  pour ces profondeurs e t  pour ces sols respectivement 

de : 125 mm, 82 mm e t  45 mm. Sauf pour les croûtes gypseuses I 'humidité des p r o f i  I s  

n 'a t te in t  pratiquement jamais l a  capacité au champ-. 



- que tous les p r o f i  I s  sont revenus chaque année 5 leur é t a t  de sécheresse i n i t i a l e ,  

mgme en 1975-76 a lors  qu' i  I ava i t  p l u  402,5 mm. I I fau t  a lors  qu' i  I tombe 15 3 
20 mm d'eau en une seule p l u i e  pour amener les 50 premiers centimètres des 

sierozems à pF 4,2. 

- que le coef i f ic ient  d'efficaci4-6, des p lu ies (k = 'luie 1, en moyenne sur 

les 5 années, es t  de 93 % sur sierozem modal, 105 % sur sierozem ensablé, 85 % 
sur sierozem tronqué e t  83 % sur  les croûtes ou encroGtements gypseux. 

l n f i  l t r a t i o n  

On note également ( f i g .  no 5)  que le  sol gypseux absorbe sur 30 cm 

d'épaisseur plus d'eau que l e  sierozem mais qu' i  I es t  v i te 'saturé e t  r u i s s e l l e  

rapidement. Ce n 'est  donc que pour les fa ib les  p lu ies q u ' i l  peut montrer une 

capacité d'absorption supérieure à cel  l e  du sierozem, sur lequel se développe 

par fo is  une pel  I i cu le  de battance qui joue un rô le  important sur le  ru isse l  lement 

L'analyse des eaux recuei I l i es  sur les t r o i s  parcel les indique toujours -- 4.4. 
une prédominance des ions SO4 

transportés sur  l a  parcel le  I I I .  C'est donc l e  gypse dissout qui assure l a  pl'us 

grande p a r t i e  du résidu sec mesuré qui, encore pour l a  parce l le  III, var ie  de 0,80 
B 1,86 g/ l .  

e t  Ca , qui représentent en moyenne 92 % des se ls  

Les chlorures sont peu abondants ; cependant, le  rapport C1/SO4 passe 

de O,b5 pour l a  parce l le  I I I  à 0,12 pour l a  parce l le  I. 

On observe également (BOURGES e t  al., 1975) qu'i I ex is te  dans l a  fosse de 

décantation relat ivement plus de su l fa tes que dans le  ru isse l  l e m n t  instantané d'une 

même crue. On montrera plus lo in  qu'i I faut  en e f f e t  t e n i r  compte de transfdrmations 

possibles (d isso lu t ion  ou préc ip i ta t ion)  au cours de l a  décantation des eaux ru isse l -  

lées. 

1-2-4-1 Quant i f i ca t ion  de I 'érosion e t  du dépôt ....................................... 
Le tonnage transporté e s t  évidemment var iable d'une parcel le  b l 'aut re  

e t  fonct ign de l ' i n tens i té  e t  de l a  durée de l a  p lu ie .  Ainsi, le  12.12.73, les fosses 

ont a ins i  récupéré 3,9 tonne/hedare sur les pacce4les II e t  III,  contre seulement 

0,8 pour l a  parceI1.e I. 



-- 

.u 
ß € A C T I O N  DES O I F F E R E N T S  T Y P E S  DE SOL A UNE PLUIE DE 50mm 

1 

S I E R O Z E M  S I E R O Z E M  E N S A B L E  

C R O U T E  G Y P S E U S E  S I E R O I E M  T R O N Q U E  

1 Prot i l  hydrique ¡n*itial en fin d ' é t i  
2 O---. P ro f i l  hydrlquo. a p r i r  rerruyogo 

3  o........^ Profil hydriqur 15 jours aprÓr lo pluie 
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On trouvera dans l e  tableau II l e  relevé des tonnages transportés au 

cours de 4 campagnes de mesures sur  les 3 parcel les. On remarquera I l impor¡-ante 

contr ibut ion de l a  crue exceptionnelle du 12.12.73. Notons en outre que l'on n'a 

pas observé d'érosion hydrique en 1972-73. 

TABLEAU II. 

Erosion hvdriaue 1.973-1977 (en T/km21 

73-74 

87,4 

402,9 

412,7 

-------- 12.12.73 

. 80,9 

387,9 

-----_-__.. 

393,2 

r 

TOTAL 

174,3 

811,1 

1227,2 

Pour les 5 ans, I 'érosion moyenne s ' é t a b l i t  donc b 35 T/km2/an pour l a  

parcel l e  I,  162 T/km2/an pour l a  parcel l e  II e t  240 T/km2/an POUP la  parcel l e  III. 
L'année 1973-74, avec - l a  crue exceptionnel i e  du 12.12.73, représente b e l  le  seule 

* 

46 % de I 'brosion t o t a l e  enregfstrée sur les parcel les I e t  II ; par contre, sur  

l a  parcel l e  .III, I 'érosion a été du mgme ordre de grandeur en 1974-75'8.1. 1975-76 

qu'en 1973-74. 

Ainsi I 'érosion sur l a  parcel l e  1 es t  envi ron 5 B 10 f o l s  moins f o r t e  

que sur  l a  parce l le  III. Lvfmportance des apports de l a  crue du 12.12.73 montre 

que I 

que lo rs  d'évènements p luvlométriques exceptionnels. 

n'assl s te ra i  t donc à des t r a n s f e q s  , Importants mais I i m i  tbs dans ' I  'espace 

En outre, l a  r8parct.ftfon des so ls  sur  chacune des parce l les permet 

d'estimer l a  pa r t  de I 'érosion hydrique tota ' re r e l a t i v e  b chaque type de sol, en 

*prenant pour hypothèse que les croOtes gypseuses formant I 'amont des parcel les I e t  
91' s'érodent de l a  &me façon que ce l les  qui const i tuent l a  parce l le  III, s o l t  un 

' t6 ta I  de 1227 T/kn? pour l a  période 72-77. 

Pour connaftre I 'érosion e f f e c t i v e  sur l e  sierozem tronqué, puis sur 

l e  sierozem modal, i l  s u f f i t  de f a i r e  i n te rven i r  les surfaces respectives de ces 

sols sur  les parcel les II, puis I. Alnsi ,  pour l a  parcel l e  II, I '6rosion t o t a l e  

,étant de 811 T / h z  pour une surface t o t a l e  de 590 m2, s o i t  0,478 T i  e t  I '6rosion 

sapportGe aux croOtes gypseuses se montant a 1227 T/km2 x 230 n? = 0,282 T, 

I fé ros ion  r e l a i l v e  au sierozem tronqué a t t e i n d r a i t  0,478 - 0,282 = 0,196 T., solt 
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Le-même raisonnement appliqué b l a  parce l le  1 permet de ca lcu ler  non plus 

une érosion, mais au contra i re  un dépôt important, s 'élevant 6 1,412 T, s o i t  

980 T/km2, sur  les sierozem moda! e t  ensablé, s o i t  un peu moins seulement que ce 

qui es t  apparemment érodé sur les croûtes gypseuses. 

rr 

d'assez fo  

- une éros 

II e t  I, 
- une éros 

-.un dépôt 

Par a i  I leurs, l 'observation des placettes d!érosion 5 algui ' l  les indique 

t e s  divergences ent re les dmes sols des d i f férentes parcel les, s o i t  : 

on de 12,6 25,6 e t  23,3 m3/ha pour. les sols gypseux des parcel les III, 

on de 26,5 e t  1,6 m3/ha pour les sierozem tronqués des parcel les II e t  I, 
de 85,5 m3/ha pour l e  sierozem ensablé de l a  parcel le  I. 

II semble que ces divergences soient plus l iées b 1'8rosim.éol ienne e t  

donc b des apports latéraux, l a  mise en défens ayant par a i l l e u r s  contribué au 

piégbage des apports grace à un mei I leur développement de l a  végétation. Cependant 

l'absence de piétinement par les troupeaux pour ra i t  avo i r  un e f f e t  inverse en ne 

détruisant pas l a  pel  I i c u l e  de battance qui favorise le  ru isse l  lement. 

La composition granulométrique moyenne des sédiments a é té comparée b 

cel l e  de l a  tranche supérieure (0-2 cm) des d i f f é ren ts  sols consti tuant les par- 

cel les, en ef fectuant une pondérat im par leurs surfaces respectives (tableau III). 
Ce dernier cbl'cul suppose que I 'érod ib i  lité des d i f f é ren ts  sols e s t  cunparable, 

ce qui n'est pas prouvé. I I permet seulement de d i f fé renc ie r  les parcel les. 

TABLEAU III 
ComDosition comDar6e des sédiments e t  des sols en Dlace 

. , - .  . . 

argi  le  

lid. f i n  

l i m .  gros 

sable f i n  

sab l e  gros. 

mat. orga. 

ca l ca i re  

9Y Pse 

Parcel le  I 
en p lace 

6,4 

6,9 

7,4 

66,6 

12,9 

083 

9,5 

27,l 

sédim. 

9,3 

10,4 

9,7 

52,O 

18,O 

3,3 

13,2 

1,6 

Parcel l e  II 
en place 

.. 8 

7,7 

9,9 

9,1 

60,6 

12,3 

0,3 

10,8' 

26,5 

sédim. 

1 . I  

10,o 

7,8 

11,9 

55 ,6 

14;4 

1,7 

12,7 

3,5 

I I . ' ,  . 

Parcel le  III 
en p lace 

5,1 

14,4 

9,3 

52,6 

18,5 

083 

. 4,2 

68,Q 

;édim. 

1 1  ,O' 

7,8 

19,2 

55,4 

6,5 

1,6 

12,l 

8,2 
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On n'observe cependant pas de di  fférences t r è s  importantes sur l a  granulo- 

métrie mais un simple. glissement des valeurs d'une parcel l e  5 l 'autre.  Ainsi 

les d i f férentes fract ions, on note : 

- a r g i l e  : toujours un peu p lus d 'a rg i le  dans l e  sédiment que dans l e  sol en 

l'augmentation l a  plus f o r t e  concernant la  parcel le  III qui v o i t  

teneur doubler (5,l à 11,O $1, 

pour 

p I ace, 

a. 

- limon f i n  : diminution pour les parcel les II e t  III, au contra i re  augmentation 

pour l a  parce l le  I, 

- limon grossier : peu de changement sur les .parcel les I e t  II, mais forl-e augmenta- 

t i o n  sur l a  parce l le  III, 

- sable f i n  : pas de changements pour les parcel les II e t  III e t  f a i b l e  diminution 
D 

pour la .parce l  l e  I, 

é 

I 

- sable grossier : on passe d'une f o r t e  diminution sur  l a  parce l le  III à une 

augmentation moyenne sur la  parce l le  I. 

En cbmp Iément les exportat ions de matière organique sont notab lement plus 

evées. On en trouve a ins i  10 f o i s  plus dans les sédiments issus de, l a  parcel e 

que dans le  sol en place. 

1-2-4-3 Composition chimique 
.................... 

La teneur en ca lca i re  t o t a l  est  sensiblement identique dans les sédiments 

des t r o i s  parcelles, e t  supérieure B c e l l e  des sols en place, notamnent pour l a  

parcel l e  III. 

Par contre, l a  teneur en gypse e s t  nettement plus f a i b l e  que dans le sol 

en place, bien que l 'on observe une augmentation t r è s  ne t te  de l a  parce l le  I à  l a  

parce l le  III. Entre l a  parce l le  II e t  l a  parce l le  III, cet te  augmentation e s t  dans 

le  rapport des surfaces gypseuses respectives, puisque l 'on passe de 3,5 2 8,2 % 

I 

quand l e  pourcentage de sol gypseux passe de 40 $ à 100 %, mais de la, parce l le  II 
à l a  parce l le  I l a  diminution es t  relativement plus for te,  ce qui peut ê t r e  i n te r -  

prété comme l ' ind ice  d'un piégeage p a r t i e l  sur les sierozems modaux e t  ensablés de 

l a  p a r t i e  aval de l a  parce l le  I. 
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11-1 Mode d'approche 

Rappe I ons que croûtes e t  encroûtements gypseux représentent resped i  vement 

1/3, 4/10 e t  l a  t o t a l i t é  des parce l les I, II e t  III, e t  q u ' i l s  se s i tuent  par 

a i l l e u r s  b l a  p a r t i e  supérieure des parcel les I e t  II, b l'amont des sierozems. 

I I a donc semblé possible d'étudier les phénomènes d'érosion e t  de dépôt du gypse 

en comparant les caractér ist iques des eaux e t  des sédiments recuei I l i s  au cours 

des épisodes su i v i s  sur  les t r o i s  parcel les. Après avo i r  Ql¡miné les cas oh certains 

résu l ta ts  sont absents ou douteux, I 'étude comparative a pu por te r  sur 17 épisodes 

pluvieux caractérist iques, de durée, d ' in tens i té  e t  de volume varies. 

La.quantiI-6 t o t a l e  de gypse recuei I l i e  dans les cuves provient de deux 

analyses d i f férentes e t  complémentaires : 

- l a  teneur en gypse-dans les sédiments décantés e t  séchés, 

- l a  teneur en su l fa tes de l'eau après décantation. 

- 

Dans le  premier cas, on obt ient  le  poids de gypse dans. l e  sédiment par 

'sed x Gypse % x 10 = gypse "sédimenté" 
kg 

et, dans l e  second, par . 
x 1,79 x V 1 '  

' s T m g - / l  = gypse ndissout" en 
1 O00 

Les termes de gypse ttd.issout" ou%édimentQ" ne sont emp loyés 

en gramms 

grammes 

i c i  que 

pour d i v e r s j f i e r  l ' o r i g ine  des ch i f f res  obtenus, mais ne const i tuent pas une qual i -  

f icat i .on exclusive. En e f fe t ,  s i  l 'on peut admettre que des phénomènes de transport  

solide, autant que des phénomènes de dissolut ion, peuvent s'associer dans les 

processus d'érosion des croûtes gypseuses, on ne peut a f f  i rmer que ce que I 'on 

recuei I l e  respectivement dans I 'eau e t  le  sédiment correspond exactement aux 

quanti tés entraînées sous les deux formes dissoute e t  solide, car i I es t  probable 

que t a n t  au cours du ruissellement que du dépôt dans les fosses, d isso lut ion e t  

p réc ip i t a t i on  peuvent se produire e t  masquer les phénomènes in i t i aux .  Cependant, 

malgré ce t te  r e s t r i c t i o n  qu ' i l  faut  garder b l 'espr i t ,  on verra que les proportions 

respectives de ces deux formes sont l iées à l a  dynamique érosive. 
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On étudiera successivement les phénomènes d'érosion, chimique ou mécani- 

que, du gypse, sur  les croûtes e t  encroûtements de la  parcel le  III, ayant de su ivre 

le transport, le  dépôt ou l ' i n f i l t r a t i o n  possibles, sur  les autres sols des autres 

parcel les. 

11-2 Etude des phénomènes d'érosion sur  la  parce l le  III 

L'analyse de I féros ion du gypse repose sur  un cer ta in  nombre de données 

qui. sont rassemblées dans le  tableau IV : 

- lés caractér ist iques de l a  p l u i e  : hauteur 

pas de temps (It mm/h), 

- les caractér ist iques du ruissel lement : vo 

- les caractér ist iques'des eaux ruisselées : 

.- les caractér ist iques des sédiments : poids 

(Hp mm), I ' in tens i té  selon d i f f é ren ts  

ume ( V  11, débit  (Q mm/h), 

teneur en sulfates, 

teneur en gypse, 

e n f i n  ce l les  des parcel les : surfaces, longueur; pente. 

L'essentiel des données du t a b  leau IV provient des observations rassem- 

blées sur l a  parce l le  III, à l 'exception des i n tens i tés  qui proviennent des pluvio- 

graphes de l a  parce l le  II ou à défaut, de l a  parce l le  I. Les données du 27.10.75 
sont simplement es.titnées, un incident é tant  survenu au f û t  p a r t i t e u r  de réception, 

d'où une probable sous-esti mati on du .volume ruisselé.  

Les quant i tés  de gypse Ildi ssoutll, "sédiment6" ou t o t a  I peuvent ê t r e  

exprimées, s o i t  par rapport au volume d?eau to ta l ,  e t  t radu i tes  en g / l  e t  c 'est  

a lo rs  la charge totale,  s o i t  par rapport à l a  surface de la p a r t i e  gypseuse de l a  

párcel les, en g/m*, e t  c'est - I 'érosion spécifique. 
: ~, 

11-2-1-1 Hauteur de p l u i e  
. . . . . . . . . . . . . . o .  

Pour des p lu ies  comprises ent re 2,8 e t  112,4 mm (crue du 12.12.731, l a  

teneur en gypse dissout var ie  de 0,81 B 2,11 g / l ,  tandis que dans l e  sédiment l a  

teneur en gypse var ie  de prhs de O Zì 14 %. 
. -  



TABLEAU IV 

Caractéristiques des p I uies et des transports de qypse sur la parceble III 

-7 VI Kr % 
1’ 

470 

l 

14,9 

5568 1 57,5 

313 / 19,5 
;’ 

287 1 42,0 

557 j 86,5 

43’ 1 10,4 
! 

96 i 
f 

: 3,5 

17 f 485 
b 

17 1 7,l 
1 

357 j 42,2 
J 

644 ; 58,7 

11348) ‘1 (35,6) 

1966 / 31,5 

113 : 3,3 . 

548 1 10,2 
t 

487 ; 21,5 
s 

810 i 32 

TEKY .------- ---------------I 
9 

1 ;g/i - 1 gh? 

Gypse I -. 
Date l 

iHP mm 
j 

.Gypse 
“dl ssout” .----r-----r--4-. 

mg/ I 1 g 

997 
1 

# 

1357 : 7554.7 

1253 i 392,2 

1504 : 431,5 

1237 ; 688,9 

1069 :i 45,9 

931 ! 89,3 

2114 { 35.9 - 

1385 23,5 

1847 ‘ 659,5 / 

1471 : 947,3 

1335 : ‘i 1800) 

941 : 1851 

1045 i 123,8 

1289 ’ 706,3 

924 I 449,8 

811 656,8 

1 mm/h 
“sédi Ïn 

% 

5,5 

12,2 

98 

l,O 

12,0 

tr 

2,o 

3,O 

l,O 

2,0 

580 

Ii-é" .---w-m 

9 
1 moyenne 1---------d----. 

15’ 1 30’ 

24,8 1.: ’ 19,6 
1 

T 
B - w  a--I 

5’ 

20 

150 

72 

21 

24 

24 

120 

69,4 

:- 93,3 

i378,8‘ 

477 

67 

516 

6,7 

92 

288 

460 

350 

561,9 1 1,19 j 6,46 
, I 

/ 1834,5 j 2,12 !136,03 
.l 

869,2 i 2,78 ; 9,99 

498,5 -’ 1,74 i 5,74 

i204,9 i 2,16 ! 13,85 

4.12.73 1: 36,2 
i 

J2.12.73 j: .112,4 
i 

il .09.74 i 18,4 

10.10.74 1 8,0 
: i 

15..10.74 ; 7,4 

45,2 22,8 

16 10 

17,6 12,8 

10,4 5,2 

.14,4 7,2 

10 ..: 
11.02.75,; 4*8 

0,53 

1 ,‘lO 

0,52 

03 

12,87 

14,91 

(45,471 

21,62 

.1,42 

9,04 

5,86 

14,17 

45,9 : 

96,0 i 

45,2 ; 

26,3 : 

1119,5 

1297,3 : 

(3956) ; 

1,07 

1 ,oo 

2,66 .e 

1,55 

3,13 

2,Ol 

(2,931 

0,96 

1,09 

1,43 

1,05 

1,52 

1880,9 ! 
! 

123,8 i 
i 

786,3 : 

509,8 : 

1232,8 i 

22.03.75 i 31,7 

5.05.75 j 4,4 

6.05.75 : 2,8 I- 

18.06.75 ; 9,7 _’ i 
25.09.75 ; 12,O 

61,6 38,8 14,O ] 2156 27.10.75 i 43,5 15,2 

40,8 ; 40,8 9; 21,2 

.,12,0 i 11,2 i 9,4 
i 

28,8 6 21,2 f 11,2 

24,0 ; 18,4 ; .16,4 
: . 

88,0 i 41,6 i 28,0 

7,3 1,O j 29,9 
I 

tr i - 

284 j 8(j 

3,0 i 60 

12,0 ; 576 

9iOl.76 

14.01:.76 
24 
28.02.76 
10.03.76 

8.01.77 

74,l 

39,5 

61,9 

26,0 

29,0 

8,l 

l1,3 L 
w 
I 
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Dans I 'ensemble, les quant i t6s de gypse "dissout11, e t  
. t o t a l  augmentent avec l a  hauteur de pluie, mais sans re la t i on  nette. 

L .  

11-2-1-2 Volume ru isse lé 
. * . * . . . r . . . * . . .  

Pour ce t te  donnée, l a  f igure  6 montre une bonne re la t i on  avec le  gypse 
"dissout" (poids de gypse dissout en g = 1,36 V1 - 48,64 avec r = 0,997)'. 

I 

Avec le  gypse sédimenté, l'augmentation ne devient ne t te  qu'à p a r t i r  

d'un volume de 500 l i t r es ,  e t  r e j o i n t  l a  quanti té-dissoute pour un volume supérieur 

B 1300 l i t r e s .  Quant au gypse t o t a l ,  i I c r o î t  rapidement pour se s tab i  l i s e r  vers 

500 1 i t res,  puis reprend une croissance r a p i  de au-dessus de 2000 I i t r es .  L 'e f fe t  

"dissolut ion" s e r a i t  donc relativement constant e t  proport ionnel au volume ruisselé, 

tandis  que l ' e f f e t  tlarrachementlf ne s e r a i t  sensibles que pour des volumes re la t i ye-  

ment importants. 

On observe en f i n  que dans l a  plu pa^ des cas, on relève des teneurs en 

gypse "dissout" supérieures b cel  les du gypse "sédimenté" 

Quand l ' in tens i té ,  calculée par exemple i c i  sur  30 minutes, croTt, 

l a  teneur en gypse "dissout" diminue, ce qui t r a d u i r a i t  un@ moindre capacité de 

d isso lut ion des écoulements I iés aux forbes in tens i tés ( f  igure 7). 

- 
Comme nous ne disposons pas de mesures d ' in tens i té  pour les 17 épisodes 

que nous avons p r is  en compte, nous avons u t i l i s é  l e  coe f f i c i en t  de ruisseilement 

( K r  $1, qui ne rend compte qu'imparfaitement de l'aspect in tens i té  des préc ip i ta t ions  

mais se ca lcu le facilement à p a r t i r  de l a  hauteur de p l u i e  e t  de l a  l a m  ruisselée. 

On remarque a ins i  que le  rapport gypse / gypse 
diminue quand K r  augmente ( f i gu re  81, mais que les var ia t ions pondérales de ces 

f ract ions e t  du gypse t o t a l  suivent des courbes d i f férentes e t  décalées : on v o i t  

en e f f e t  sur  l a  f igure  9, sur UR graphique semi-logarithmique, que le gypse lfdissoutll 

s u i t  grossièrement une courbe en "S", l a  masse dissoute augmentant t r è s  rapidement 

quand K r  crot t ,  tandis  que l a  charge solide, e t  la masse t o t a l e  augmentent d'une 

manIQre exponentiel le avec K r  ( log poids de gypse t o t a l  en g = 0,031 K r  + 2,04 
avec'r  = 0,719). 

r 
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On add i t i  onne i c i  I es deux parts, "di  ssoutelt e t  %éd i mentée", . 
S i  l 'on compare ce t te  somme b l a  hauteur de pluie, les- résul ta ts  sont 

t r è s  d i  spersés. 

11-2-2- 1 Charge t o t a  I e 
. . . a . . . . . . . . .  

e 

Lorsque l e  gypse t o t a l  es t  rapporté au volume d'eau ruisselée, en g/l, 

on remarque que les valeurs s'échelonnent de- 0,95 h 3,13 g / l  ( tableau IV), donc 

jusqu'h des valeurs supérieures b l a  solubi l i t é  normale du gypse, d'environ 2,3 g / l .  

Deux f a i t s  pourraient expl iquer des teneurs s i  élevées : 

- s o i t  que l a  d isso lut ion se s o i t  effectuée B p a r t i r  d'une f rac t ion  de gypse 

p a r t i e l  lement déshydraté en semi-hydrate (S04Ca, 

es t  p lus soluble que l e  gypse, 

0,5 H20), dont on s a i t  qu'i I 

o 

- s o i t  que l a  s o l u b i l i t é  d'u gypse lui-&me se s o i t  trouvée augmentée par l a  

présence d'autres sels solubles dans les eaux de ru isse l  lement. 

- 
La seconde hypothèse peut ê t re  aisément écartée puisque les concentrations 

. maximales mesurées ne dépassent pas 1,86 g/ l ,  de surc ro î t  formées pour plus de 90 $! 

de suI.fate de calcium, 

Quant B l a  première, deux sér ies d'observations au laboratoi r e  e t  sur 

l e  t e r r a i n  en inf i rment l a  p o s s i b i l i t é  : 

- t o u t  d'abord une sér ie  d'expériences b m o n t 6  que, pour, l e  type de gypse de ces 

sols b encroíjtement- de surface, une température supérieure b 70' es t  nécessaire 

pour f a i r e  apparaître l e  semi-hydrate (VIE1 LLEFON 19791, 

- de plus plusieurs campagnes de mesure d e  la temperature " in  situ", sur des p r o f i l s  

de sols gypseux de l a  toposéquence qui nous intéresse en par t i cu l ie r ,  n'on+ pas 

'permis d'observer, même 3 l'a surface, de température supérieure b 60°, sans doute 

en raison du f o r t  albedo dé ces formations. 
,I 

I 
I 

On es t  donc forcé d'admettre un t ranspor t  sous forme solide, dont on a pu 

observer le  dépôt sur les parcel les I e t  II, sous forme d 'écai l les  arrach: Das aux 

croCltes gypseuses. Cette 6rosion peut a t te indre 0,5 g/m2/mm .pour'3,13 g,! t de charge 

totale,  cas de l a  p l u i e  du 1846.75, oh i l  n'est pourtant tombé que 9,7-mm, mais avec 

un t r è s  f o r t  ruissellement (42,2 $1. 
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On relève aussi 2,89 g / l  le  27.j0.75 pour 43,5 mm, e t  2,66 g / l  l e  5.5.75, pour 

4,4 mm de p l u i e  seulement. I I  ne pa ra i t  donc pas y avo i r  ae re la t i on  entre l a  

charge t o t a l e  e t  l a  hauteur de p lu ie .  
I 

I I es t  donc nécessai r e  de rapporter ces érosions b I ' in tens i té  des 

averses ou, Zi défaut, au coe f f i c i en t  de ruissellement ( K r ) .  

Si I 'on compare maintenant le  gypse t o t a l  transporté, rapporté au volume 

ruisselé, s o i t  donc l a  charge to ta le ,  en g/1, au coe f f i c i en t  ,de ru isse l  lement, 

on observe deux'tendances ( f i gu re  10) : 

l a  p lupar t  des valeurs s 'a l ignent en montrant que quand K r  augmente jusqu'à un 

cer ta in  seui l ,  la teneur en gypse diminue, comme on l ' a  vu avant pour le  gypse 

lfdissoutlg, ce qui peut s'expl iquer par un temps de "dissolut ion" en surface plus 

bref  relativement au volume en cause, 

~ 

au-delà de ce seui l ,  e t  notamment pour des valeurs de charge au voisinage de l a  

saturat ion par rapport au gypse, on observe une ne t te  tendance 5 l'augmentation 

en fonct ion de Kr, pa r . su i te  de l ' in tervent ion de départs sous forme solide, 

I ' in tens i té  érosive croissant-: 

11-2-2-2 Erosion spéci f ¡que .................. 
Comparée au coe f f i c i en t  de ru isse l  lement, ce t te  donnée, bi.en qu'assez 

dispersée e l  leiaussi,  montre que I'érosion. a t t e i n t  une l i m i t e  5 p a r t i r  d'un cer ta in  

taux de ru isse l  lement ( f i g u r e  11 regroupant les données. des 3 parcel les). 

Bien que l 'on ne dispose que d'une dizaine de mesures d ' in tens i té  de l a  

plu¡e,'on remarque une bonne re la t i on  ent re l ' i n tens i té  maximale estimée B p a r t i r  

du hyétograme de I 'averse e t  I 'érosion spéci f ique. C e l  le-ci ne se manifesterai t  

qu'au-dessus de 20 mm/h ( f i gu re  12). 

11-2-3 Conclusion 
--..I------- 

' 1 I ne semble donc pas possible de.;déterminer avec précis ion l'importance 

des divers facteurs des I 'érosion du gypse. On relève cependant parmi eux dont 'i I 

convient de ten i  r compte : 
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- l a  durée de l a  p l u i e  e t  sa hauteur, 

- l a  ou les in tens i tés successives e t  l e  coe f f i c i en t  de ruissellement, 
- les antécédents, car les plus fo r tes  teneurs se placent en général après une 

période sèche, sauf de t r è s  importantes p lu ies  comme c e l l e  du 12.12.73. 

L'érosion du gypse e s t  donc évidente e t  a t te in t -des  valeurs non négligea- 

bles. Ainsi l e  b i l an  sur  4 années sur  l a  parce l le  III (4-12-73 au 8.1.77) a t t e i n t  

26.054 g pour 87 d ,  s o i t  envi ron 75 g/m2/an, ce qui, t r a d u i t  en épaisseut- moyenne, 

e t  fonction de l a  densité des c ro f tes  gypseuses, donne4075 "/an. S i  l'on compare 

ce c h i f f r e  

s o i t  e i v i ron  0,3 mn/an, on v o i t  que l a  d isso lut ion e t  l 'ab la t ion du gypse représente 

environ le  quart de I 'érosion to ta le ,  l e  reste étant  fopn6 de matériaux Goliens en 

.I lérosion t o t a l e  mesurée sur l a  parcel l e  III, estimée b 12,6 m3/ha, 

t r a n s i t .  

11-3 TranspoH e t  absorption du gypse 

Nous appelons absorption-ce qui résul te  du dépôt d'une p a r t i e  des p a r t i -  

cules sol ides sur les sierozems des parcel les I e t  II, ou d'une i n f i l t r a t i o n  plus 

ou moins profonde du gypse dissout. 

Le gypse érodé sur l a  p a r t i e  gypseuse de ces deux parcel les e s t  ensuite .. 
t ransporté en grande p a r t i e  2 l a  surface battante des sierozems tronqués qui font  

su i te  à l a  couverture gypseuse, avant d lê t re  piégé dans l a  fosse de l a  parce l le  II, 
ou de s l a r r ê t e r  en p a r t i e  dans les sierozems ensab lés p I us pertnéab l.es de l a  p a r t i e  

ava I de l a  parcel l e  I, l e  surplus étant  évacué dans, l a  fosse de ce t te  dernière. 

, 
, 
, 

I 

. En e f f e t  les propr iétés physiques, e t  notamment l a  perrnéabi l i t é ,  des 

sierozems, di  f fè ren t  nettement de cel les des ,croûtes e t  encroûtements gypseux 

(BOURGES e t  a I . 1973) , 

TABLEAU V 

Vitesses d ' i n f i  l t r a t i o n  des d i f f é ren ts  sols de l a  séauence (en m/s) 

S i e rozem Sierozem tronqué Croûte gypseuse 

"Munt z 27,l 2 35,4 17,4 à 27 6,2 à 9 , l  

tlPorchetll 30 b 50 40 à 50 . 13 à 15 
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On peut s'attendre B ce que l a  p l u i e  qui tombe sur  les sierozems vienne 

d i  luer l a  lame qui ru isse l  l e  de l'amont e t  qu'une p a r t i e  s'y i n f i  I t re .  

Nous examinerons d'abord les quanti tés de gypse qui parviennent aux fosses 

des parcel les I e t  II ,  puis  nous essaierons d'estimer l a  f rac t i on  in i t ia lement  

érodée qui e s t  susceptible d'être,piégée, en cours de t rans i t ,  par les sierozems. 

Rappelons que l a  répa r t i t i on  des sols compte 39 % de croûtes gypseuses 

b I 'amont e t  61 % de sierozems 11tronqu611 5 I 'ava I . 
Dans le  sédiment, l a  teneur maximale en gypse'ne dépasse pas 6 5 
(tableau VI). 

L'examen des quanti tés apportées dans l a  'cuve montre que ce I les-ci 

augmentent avec l ' i n tens i té  du débi t  de sor t ie ,  ce qui peut s'expliquer par le  

f a i t  que : 

- d'une pa r t  l 'absorption par i n f i l t r a t i o n  ou dépôt sur le  sierozem tronqué es t  

'ra I ent i e, 

- d'autre pa r t  l a  compétence du courant pour l e  t ranspor t  de gypse sous f o r m  

so I i de augmente ( f i  gure 13) . 
Comme pour l a  parce l le  III, on observe une re la t i on  assez bonne entre les 

in tens i tés Imax e t  IK), avec les quanti tés de gypse t o t a l  ou dissout ; l a  re la t i on  

es t  grossièrement l inéa i re 'en t re  I e t  l e  gypse dissout, mais d'al lure exponentiel l e  

pour le gypse t o t a l  ( f igures 14 e t  15). Mais dans ce cas l e  gypse dissout augmente 

avec l ' intensi té,  a lors  que c'est l ' inverse sur  l a  parce l le  III .  Sur l a  parce l le  II ,  
l a  fonct ion "transport" I 'emporte gjur l a  fonction 

11-3-1-1 Erosion spécif ique 
o. . . . . . . . . . . . . . . . .  

S i  l 'on compare les quanti tés to ta les  de gypse apportées aux cuves des 

parcel les II e t  III,  rapportées b l a  surface en gypse de chaque parcelle, on 

remarque que dans plus de l a  moi t ié  des cas, I 'érosion spécif ique sur la  p a r t i e  

gypseuse de l a  parcel le II e s t  supérieure b cel le de l a  parcel le  III, dans un 

rapport qui v a r i e  de 1,12 à 2,20 ! E t  ce, d m  en appliquant une -cor red ion  

pour la  pluie, qu i  e s t  t r è s  s u v e n t  un peu plus f o r t e  sur l a  parce l le  II. 
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Cela montre deux choses : 

- l a  surface du sierozem tronqué, glacée par  une croate de battanœ (BOURGES e t  a l .  

1973) favor ise l e  ru isse l  lemsnt au moins autant, sinon p Ias que l a  croate gypseuse 

- l a  p 

même 

d 'oÙ 
25 % 

us grande longueur de sol gypseux de l a  parce l le  II d o i t  permettre, pour une 

vitesse, un temps de c o n t a d  plus long daseaux avec l a  surface gypseuse, 

une augmentation de l a  quant i té de gypse en.lev6e. C'est lorsque K r  dépasse 

que I 'érosion spéci f ique e s t  p lus f o r t e  sur - . la  parce l le  II. 

L'analyse du rapport entre I 'érosion spéci f ique théorique sur  l a  parcel l e  

II, assimilée b ;elle de l a  parce l le  III, mais corr igée par le  rapport des hauteurs 

de p l u i e  ( G I  , e t  Irérosion calculée 2 p a r t i r  du gypse recuei I l i  dans l a  fosse 

de l a  parce l le  II, rapportée à l a  surface en croûte gypseuse de l a  &me parcel le, 

montre que sa valeur moyenne s ' é t a b l i t  à 1,27, qui es t  une valeur t r è s  proche du 

rapport des longueurs des par t ies  gypseuses des deux parcel les (1,231. On e s t  donc 

obligé d'admettre que la  longueur des parcel les joue un r ô l e  sur  I 'érosion globale, 

non po in t  t a n t  sans doute su t  l a  f rac t i on  dissoute que sur l a - f rac t i on  sol ide. 

k 

6 I ,  , 

11-3-1-2 Inf luence du ru isse l  lement sur  l e  sierozem tronqué ................................................... 
Un coe f f i c i en t  de ru isse l  lement global a é té  caldulé pour chaque parcel l e  

(tabl.eau II, IV, VI. Les rapports de campagne de 1972-73 e t  73-74 donnent le  détai I 

des K r  calculés pour chaque épisode un i ta i  r e  au sein des averses observées 

(BOURGES e t  a l .  1973-1975). On constate que le  K r  global, calculé par l e  rapport 

du volume ruisselé., 

mais beaucoup moins que les K r  un i ta i res.  Cependant., les eaux e t  les sédiments 

n'ayant é t6  r e c u e i l l i s  qu'b l a  f i n  de chaque période pluvieuse, nqus nous contente- 

rons du K r  global, 

e t  schématique de I in tens i f6  du phénomène de r u i  sse I lement. 

pondéré par l a  surface, 2 l a  hauteur de pluie, var ie fortement, 

t o u t  en admettant q u ' i l  n'est qu'une représentation atténuée 

Si l 'on f a i t  l'hypothèse que, dans des condit ions pluviométriques voisines 

(Hp e t  I), les caractér ist iques du ruissellement sont identiques sur  les mêmes 

sols des t r o i s  parcelles, s o i t  sur  les par t ies  gypseuses des parce l les 1 e t  IIe& 
sur l a  parcel le  111, ains i  que sur  l e  sierozem tronqué des parcel les I e t  II,. 
on 
qués e t  ensablés o~ modal (c f  1-2) compte tenu de l a  séquence cumulative précédem- 

ment décr i te.  

peut estimer les coef f ic ients  de ru isse l  lement élémentaires des sierozems tron- 



11-3-1-2-1 Calcul de coef f i c ien t  de ru isse l  l e m n t  dl6mentatt-e 

du sierozem tronqué 

Pour cela on pour ra i t  penser qu'i I s u f f i t  de considérey sépar6ment 

les deux par t ies  gypseuse e t  non -gypseuse de la 'parcel  le  II, par exemple, etrr 

de pondérer les Kr  par 1es"surfaces respeFtives, par une formule de l a  f o p e  : 

\ 

Les indices II, GI1 e t  STII représentant respectivement, l'ensemble e t  les 

par t ies  gypseuse e t  non gypseuse de l a  parcel le  II. D'oÙ I *on pour ra i t  t i r e r  

du sierozem tronqué, en prenant KrGII = KrIII. K r ~ ~ ~ ~  

Or, l a  d ispos i t ion de l a  parce l le  f a i t  que ce qui a ru isse l6 au s o r t i r  

de l a  p a r t i e  gypseuse v ient  s 'a jouter 2 l a  p l u i e  qui tombe sur le  sierozem tronqué 

( f i gu re  16). Pour en t e n i r  compte, i I s u f f i t  de ca lcu ler  les volumes d'eau qui 

parviennent sur  Ie  sierozem : 

(H.mm x KrIIIl SGII + Hp x SSTII 
P 

d'oÙ l'on t i r e  : V ,  V 

H ~ ( K r ~ ~ ~  %II + SSTII) Hp(231 K r  + 359) 

V é tant  l e  volume r e c u e i l l i  dans l a  fosse de l a  parce l le  II. 

11-3-1-2-2 Analyse des résu l ta ts  

D 
Les valeurs a ins i  calculées pour l e  sierozem tronqué (tableau VI# 

sont neHement supérieures au K r  global de l a  parcel le, de 16 à 77 $ contre 10,2 

6 59,5 %.. E l l es  sont également en moyenne supérieures au K r  de l a  p a r t i e  gypseuse, 

p r i s  par référence à l a  parce l le  III. 

S i  I'm compare maintenant, comme pour I a  pafcéI Ie III, I 'érosion 

spécif ique au Kr, on obt ient  une mei l leure re la t i on  avec ce lu i  du sierozem (KrsTII) 

qu'avec le  K r  global de l a  parce l le  ( f i gu re  17 b comparer b l a  f i g u m  11). 
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TABLEAU VI1 

Coeff ic ients de ruissel lement mesuré sur les parcel les 

e t  calculés Dour d i f férents  sols 

4.12.73 

12 . 12 . 73 
21 .09,74 

10 . 10.74 
15 . 10.74 
22 .O3 . 75 
5 .O5 . 75 
6 .05.75 

18 .06,75 

25 .O9 75 

27.10,75 

9.01 -76 

14.01.76 

5-28 .O2 -76 

, 10.03.76 

8.01 -77 

---1-------- 
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La figure 17 montre que l’érosion spécifique théorique sur la partie 

gypseuse de la parce1 le II tend à, se stabi I isér quand le Kr afte’int 50 $, tandis 

que l’érosion spécifique mesurée augmente avec le coefficient de ruissellement 

du sierorem tronqué (KrSTII). 

I I existe cependant dans certains cas une absorption du gypse sur ce 

sierozem qui atteint un max.imum de 53 $ le 4.12.73, avec un KrST de 18 %, mais 

elle reste, en général faible sur le sierozem tronqué (tableau VI).. 

Le rapport gypse “dissouté / gypse %édimenté” est en généra I nettement 

.supérieur à ce qui est mesuré sur la parce1 le III, et la charge totale ne dépasse, 

pas 1,72 g/l, mais il est possible qu’au cours du transit une partie du gypse érodé 

sous forme sol i de se so,i t dissout. On observe une bonne relation entre cei$e teneur . 
et le Kr du sierozem tronqué (‘fi’gure 181, ce qui caractérise l’aptitude au ruissel- 

lement de ce sol. 

II-3-2 Etude de I’absorl$ion sur la ‘earcel le 1 ---------------- ------ww---- -w-m----- 

II-3-2- 1 Mise en évidence du phénomene 
. . . . . . . . . . ..o..*.e.e..e.e.... 

L’examen des poids de sédiments recuei I lis montre ‘que I ‘érosion hydrique 

globale est beaucoup moins active que sur les autres parcelles. Par comparaison,. 

on montre en effet (FERSI, ZANTE,. 1980) qu’au contraire, la parce1 leI(plus exade- 

ment sa partie aval) reçoit globalement un dépôt qui représente plus.dos 3/4 de 

ce qui est érodé sur les croûtes gypseuses (980 contre 1227 T/km2). 

Du gypse parvient cependant jusqu’à la fosse, dans les eaux qui en 

contiennent Jusqu’à i, g/l, et les sédiments jusqu’à. 5 $ (tableau VIII). La charge 

totale ne dépasse pas 1,2 g/l. Cependant de fortes crues, comme celle du 12.12.73, 

peuvent en exporter des quantités notables. La crue ci -dessus représente en effet 

62 % de I ‘ensemb le des 3 années, contre 50 $ pour la. parce I le If et 46 % pour la 

parcelle III. Cln constate sans doute là l’influence des fortes crues sur la 

parcelle I qui permettent l’arrivée jusqu’à. la fosse d’une part relative plus 

importante des départs ayant eu lieu à I~amont, le seui I d’absorption de la partie 

ava I étant, I argement dépassé.. 
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Dates 

4 . 12 . 73 
12.12 -73 
21.09.74 
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L'érosion spécif ique e s t  en général p lus f a i b l e  mals peut s'approcher 

des valeurs mesurées sur l a  parcel l e  III pour les crues les plus fo r tes  (tableau VI11 

On observe donc en général une f o r t e  absorption sur l a  parce l le  I, par 

dépôt du sierozem ensablé ou par i n f i  I t r a t i o n  en profondeur, du gypse dissout ou 

arraché aux formations gypseuses. 

en. surface 

Nous définissons I 'abscption par le rapport de ce qui e s t  absorbé sur  le  

sierozem modal QU ensablé du t i e r s  aval de l a  parce l le  8 ce qui e s t  th6oriquement 

érodé. sur l e  t i e r s  amont gypseux, l a  zone centrale 8 sierozem tronque &ant consi- 

dérée comme une zone de t r a n s i t  d'absorption généralement minIrm. 

Pour chaque épisode, nous calculons ce qui est absorbé par l a  di f f6rence 

entre ce qui e s t  théoriquement érodé, sous forme dissoute ou solide, par r6f6rence 

à ce qui se passe sur l a  parce l le  III, ou sur l a  parce l le  II lorsque ce l le-c i  

s16rode proportionnellement plus (c f .  11-3-1-11, e t  ce qui e s t  mesur6 dans l a  fosse 

de l a  parcel l e  

es t  également soustraite, b raison de l a  moitié, en raison du rapport des longueurs 

des d i f f é r e n t s  sols : 

. S ' i  I y a I leu, I 'absorption éven-buel l e  constatée sur  l a  parcel l e  II 

LG LG 

%T 'I Lsa 
= 2(-1 (-1 

LG =. longueur de la p a r t i e  gypseuse 

II II II sierozem %T tronqué 

L'éros on sped f ¡que calculée pour l a  parce 

m u l t i p l i a n t  I léros ion spécif ique mesurée sur  l a  parce 

ie I (ESCI) s 'obt ient  donc en 

le III ( E S M I I I )  par De rapport 

des hauteurs de p lu ies (HpI / ~ p Ì ~ ~ 1  ; notons que ce dme valcul  s'applique b 
p a r t i r  de I '6rosion spécif ique de l a  parcel le II (ESMIL) 'I.drsque ce l le-c i  s'érode 

plus que l a  parce l le  III : 
P I '  

En appelant ESMI I~6ros1on sp6cif lque mesude sur la parce l le  I ,  
, I 'absoQtion S'6Crlt : 

ESCl - ESMI 
A %  = x 100 



E I  l e  varie, pour les 17. p lu ies étudiées, de 13. b 100 % quand le  coef f i -  

c ien t  de ruissellement global da l'ensemble de l a  parce l le  , passe de 60 % 6 O. 

Cependant ce t te  re la t i on  assez ldche peut ê t r e  a k l i o r é e .  

' 9  

En e f f e t  on note qu' i  I peut se produike une certaine absorption du gypse 

sur  le  sierozem tronqué s i t ué  entre l a  croûte gypseuse e t  le  sierozem ensablé, d'où 

(cf ci-dessus) : r. 

= l / Z  A 
STII 

D'autre part, i I e s t  plus jus te  de comparer ce l te  absorption, non au 
K r  global de l a  parcelle, mais p l u t ô t  au Kr é l é d n t a i r e  du sierozem ensablé dans 

lequel ce t te  absorption se produi t .  

11-3-2-3 Cal cu I du Kr .é Iémentai r e  du sierozem ensab Ié - (Tab leau ....*...**...........*..... . . . . . . . . * . * * * . . * * * * e  

Par tan t  des coef f i c ien ts  de ru isse l  lement mesurés pour l a  croûte gypseuse 

de l a  parce l le  III e t  calculés pour le  sierozem tronqué de l a  parce l le  II, on 

calcule qu'i I parvient sus l e  sierozem modal ou ensablé de l a  parcel le  I (f igure  16) 

- l a  lame ruisselée sur  l e  sierozem tronqué 

- l a  p l u i e  tombant directement sur  l e  sierozem modal 

ce qui, en volume, donne l a  somme : 

HPISGII x K r I I I  + STI) KrsTII + SSEI x i-lp 

SGI 

SSTI. = 'surface en sierozem tronqué 

= surface gypseuse de l a  parcel l e  

= surface en sierozem ensablé 'SEI 

so i t ,  pour l e  coe f f i c i en t  de ru isse l  l e m n t  é l&"e ta i re  du sierozem ensablé : 

- - . L  

KrsE1 HpI ( 1460 + (950 + 1240 KrIII) KrsTII) 
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11-3-2-4 . Absorption en fonction du ru i sse l  lement. su r  l e  sierozem ensablé ...........*..~..... .......................*...'**0...00.~0.0... 

Cette absorption du gypse ( A I  $1 e s t  calculée de l a  manière suivante : 
8' 

(ESCI 1/2 A s T I I )  ESMI 
x 100 A I %  = ES CI 

= Absorption sur l e  'sierozem tronqué de la  parcel l e  II en % AS T2 
ESC, - ESM, 

L L 
f 

avec AST* . ESC2 

1 I ex is te  une r e l a t i o n  entre ce,, pourcentage d'absorption du gypse, érod6 

sur l a  p a r t i e  gypseuse de l a  parcelle, e t  l e  c o e f f i c i e n t  de ruissellement global 

de la parcel Ie : 

AI k = '89 - l,18.Kr1 (r = 0,885) 

Cette r e l a t i o n  e s t  améliorée s i  on u t i l i s e  l e  coe f f i c i en t  de ruissellement 

QIBmentaire du sierozem ensabl6 ( K r  1 préc5de"en-t calculé ( f i g u r e  19). 
SEI - 

On obt ient  a lors  : 
. .  

I (r.= 0,921) AI % = 96 - 1,05 KrsE 

S i  on d é f i n i t  un coe f f i c i en t  d ' i n f i l t r a t i o n  de l'eau par K i  - 100 - Kr,  

on peut .alors exprimer l 'absorption du 9Mps.e en fonct ion de l'eau i n f i  I t r é e < :  

Ce qui montre bien l a  dépendance du dep& e t  de I 'dntrahement en 

profondeur du gypse, de I ' i n f l l t r a t i o n  de l'eau qui en e s t  Oe vecteur. 

11-4 Bi lan  interannuel de I 'dbsorption du gypse sur l a  parce l le  I 

S i  l'on calcule I 'érosion spécif ique par référence à l a  parcelle III 
en corrigeant par le  rapport de5 hauteurs de p lu ies (ESCI'= ESMI11 x 

H P I I I  
on obt ient  une érosion interannuelle de 42389 kg de gypse; ce qui, pour.269 kg 

évacu6s dans l a  fosse représente .une exportat ion . .  moyenne de 64 % # .  I 'absorption 
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moyenne ne représentant que 36 %. Sachant' que dans de nombreux cas I 'érosion 

spéci f ¡que e s t  p I us f o r t e  sur  l a  parce 1 l e  II, sans doute en raison de sa p lus 

grande longueur, s i  l 'on prend I 'érosion sur  l a  parce l le  II, 

on ar r i ve  6 une absorption moyenne de 46 $. 

En étendant l e  &me raisonnemnt entre l a  parce l le  I e t  l a  parce l le  III, 
dont le  rapport des longueurs de5 formations gypseuses e s t  de 3,32, I 'érosion 

spécif ique calculée sur  l a  parcel le I s'en troqve fortement augmentée (1.407,2 kg), 

d'où un coe f f i c i en t  d'absorption beaucoup plus élevé, qui a t t e i n t  81 %, ce qui 

e s t  p lus  en accord avec ce que l 'on constate pour les sédiments, pour lesquels on 

Notons que 

s i e rozems 

dence I 'étude,de I 'éros on sur  des 

observe selon l e  &me calcul  le  dépat de 89 % de I 'érosion calculée 

dép8t de 1,5 mm sur  les cela ne représente cependant pas plus qu'un 

ensablés, var ia t ion  que n'a pu mettre en év 
placettes à a i g u i l l e s  (FERSI,  ZANTE, 1980). 

On peut donc conclure que l a  plus grande p a r t i e  du gypse arraché sur  

les croates e t  encroOtements gypseux n'est pas exporté dans les eaux super f i c ie l  les. 

Comme I a couverture sab leuse ou ,sab I or I i moneuse des sierozems n 'en cont ¡ent pra- 

tiquement pas (environ l $, d'après BOURGES e t  a l .  19731, on peut penser que l e  

t ransport  e t  l e  dép8t du gypse, principalement sous forme dissoute, se f a i t  p l u t ô t  

au contade des formations gypseuses enterrées e t  de l a  couverture, l e  dépôt 

incrustant progressivement l a  base des p r o f i  Is des sierozems, comme l e  montre les 

observations e t  analyses suivantes. 

11-5 Essai de loca l i sa t ion  des s i t e s  d'absorption du gypse 

Les r6sultat.s de i 'étude p6dologique, p 6 a I a b l e  (BOURGES e t  a l .  1973) 

ont é t 6  complétée par l 'observation de  plus ieurs séquences de p r o f i  I s  implantés 

directement sur  les parcel les étudiées. 

LES p r o f i l s  ont été part icul l&rement local isés b proximité immédiate de 

l a  zone gypseuse sur  l e  sierozem tronqué des parcel les I e t  II, ains i  que plus 

6 l 'aval, sur  le sierozem--qrnsaBI$ . ,- e-. de l a  parce l le  I ( f i gu re  20). Les prélèvemnts 

ont &té volontal rement rapprochés dans les hor i  zons sus-jacents 5 I 'encroOtement 

gypseux. 
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èvements systématiques ont é té f a i t s  en surface 

les I e t  II ,  sur les sierozem. 

ces nouvel les analyses montrent à I'évidence que le  

De p'lus, des pré 

(0-2 cm) l e  long des parce 

Les résu l ta ts  de 

gypse issu des.cro0tes gypseuses, e t  non entraîné 

dans l e  ruissellement, peut se déposer aussi b ien en profondeur, au niveau des 

,discontinuités l i thologiques ou pédologiques que, dans une moindre mesure, dans 

I 'hori  zon superf i ci e I des s i erozem. 

l 'aval  de la  toposéquence 

Dans ce dernier cas, on observe ( f i gu re  21) que l'enrichissement super- 

f i c i e l  ne dépasse pas quelques mètres b l 'aval  des croates gypseuses, la  teneur 

passant, dans les 2 cm supérieurs, de 7 % b 50 cm, 5 3 % B 4 m, pour at te indre 1 % 
6 p a r t i r  de 30 m. Ce dernier c h i f f r e  correspond d'ai I leurs b celu i  des analyses 

antérieures de p r o f i  I s  représentat i fs des sierozem (BOURGES e t  a l .  1973). 

Dans le cas des dépôts plus profonds, le  p r o f i  I gypseux f a i t  e f fec t i ve-  

ment apparattre des augmentations brutales e t  t r è s  local isées à des tranches de 

f a i b l e  Bpaisseur, non seulement au contact entre l e  matériau ca lca i re  e t  I'encroÛ- 

tement gypseux profond, mais également, semble-t-i I ,  b l a  l i m i t e  entre l e  recouvre- 

ment sablo-IimÒneux du sierozem modal ou ensablé e t ' d e  ce mêm matériau ca lca i re  

( f i gu re  22). 

Ces accumulations at te ignent des valeurs remarquables, d'autant plus 

élevées que les p r o f i  Is  sont s i tués plus à l 'aval.  On se rappel le en e f f e t  que 

I 'absorption de 1 'eau, e t  par conséquent des se Is  dissouts e t  du gypse en p a r t i -  

cu l ie r ,  augmente fortement quand on passe des sierozem tronqués aux si.erozem modaux 

puis aux sierozem ensablés, ce-qui  es t  confirmé par  I 'évolut ion du b i  Ian d'eau 

\ 

in terne ( f i gu re  23) 
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CONCLUS I ON 

I 
soust r a  i tes  

s e r a i t  b 

au ruisse 

en sÛr:hasardeux de ten te r  de r e l i e r  les quanti tés de gypse 

lement à I 'accroissement des dépôts s t r a t i  f i  és observés. 

I I n'en reste pas moins que ces c:transferts 5 p a r t i r  d'un amont gypseux, 

bien q'u'i I s  soient apparemment faibles, ont certainement une incidence sur  la 
formation e t  l'accroissement des encroûtements gypseux 2 l a  base des sierozem, 

concurremment avec I 'érosion mécanique qui arrache l a  couverture e t  permet l e  

durcissement de leu; p a r t i e  supérieure en croûte gypseuse. 

On peut en conclure que l e  développement des croûtes e t  encroûtements 

de surface des sols calcimagnésiques gypseux e s t  directement en rappori-.avec 

I'érosion, t a n t  m5canique e t  résul tant  de l 'ab la t ion  des couvertures ou des 

horizons sablo-l imoneux e t  sablo-argi leux, que chimique, résul tant  de l a  d isso lut ion 

du gypse sur les encroûtements précédemment formés. On a en e f f e t  noté antérieu- 

rement que 1'encroÛtemen-t sous-jacent en formation es t  d'autant plus r iche en gypse 

que, les horizons supérieurs sont p lus minces (VIEILLEFON, 1976). 
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